The paper presents the results of calculations of eigenvalues (associated with electromechanical phenomena) of a power system model state matrix made on the basis of analysis of disturbance waveforms of generating unit instantaneous power and angular speed. The waveforms that occur after introducing a disturbance in the form of a change in the voltage regulator reference voltage in one of the power system generating units were taken into account in the calculations. The power system model included the impact of a central frequency regulator. The eigenvalue calculation method used in the investigations consists in approximation of the analysed instantaneous power disturbance waveforms by the waveforms being a superposition of modal components associated with the searched eigenvalues and their participation factors. This approximation involves the minimisation of an objective function defined as the mean square error between the approximated and approximating waveforms. For minimisation of the objective function, a hybrid optimisation algorithm consisting of serially connected genetic and gradient algorithms was used. This combination allows one to eliminate fundamental drawbacks of both algorithms.
Introduction
A power system will operate properly, ensuring the supply of electricity to customers, when its angular stability is maintained. A loss of a power system angular stability could result in a serious system failure, the consequence of which might be a vast number of customers deprived of electricity supply. The power system angular stability can be determined with use of angular stability factors [1] calculated on the basis of the system state matrix eigenvalues associated with electromechanical phenomena, hereinafter referred to as "electromechanical eigenvalues". These eigenvalues can be calculated based on the state matrix of the power system mathematical model linearised at a steady operating point, but in this case the calculation results indirectly depend on the assumed models of individual power system components and their parameters. The model parameters used in calculations are often not sufficiently accurate and reliable [2] . The eigenvalues can also be calculated with a good accuracy on the basis of analysis of actual disturbance waveforms appearing in the system after various disturbances [3, 4, 5] . In this case, calculation results are not affected by the assumed power system model and its parameters, but only by the current system performance [4] .
The linearised power system model
The power system model linearised at the steady operating working is described by the state equation and output equation [3, 4, 6] :
(1) (2) where: Δx, Δu, Δy -vectors of deviations from the steady values of, respectively: state variables, input variables (input functions) and output variables, A -state matrix. Matrix elements A, B, C and D from the power system state equation (1) and output equation (2) are calculated for a steady state operation [3, 4] . Waveforms of the linearised power system model output variables can be calculated directly by integrating the state equation (1) , or on the basis of eigenvalues and eigenvectors of the state matrix A. An output variable waveform is the superposition of modal components dependent on eigenvalues and eigenvectors of the state matrix A [3, 4] . At a disturbance in the form of a step change in the j-th input variable ∆u j (t) = U1(t-t 0 ), the waveform of the i-th output variable (at D = 0 and the assumption of occurrence of only single eigenvalues) has the form [4] : (3) whereas: (4) where:
-h-th eigenvalue of the state matrix ; F ih -participation factor of the h-th eigenvalue in the waveform of the i-th output variable; C i -i-th row of the matrix C; V h , W h -h-th righside and left-side eigenvectors of the state matrix, respectively; B j -j-th column of the matrix B; n -dimension of the state matrix A. The values of and F ih can be real or complex numbers [3] .
Electromechanical eigenvalues of a power system
In the case of disturbance waveforms of the instantaneous power and angular speed of power system generating units, the oscillating modal components associated with electromechanical eigenvalues are important. These eigenvalues are complex and conjugate pairs. Their real parts are associated with the damping of modal components associated with them. A modal component is damped when the real part of the corresponding eigenvalue is negative. The smaller this real part, the greater the damping. The absolute values of imaginary parts of electromechanical eigenvalues equal the oscillation pulsations of the modal components associated with them, and typically amount to (0.63-12.6) rad/s. Therefore they correspond to the oscillation frequency range (0.1-2) Hz [3, 4] . These electromechanical eigenvalues influence in different ways the disturbance waveforms of output quantities of individual generating units due to different values of their complex, conjugate pairs of participation factors [3, 4] .
The electromechanical eigenvalue calculation method
The disturbance waveforms of the deviations of instantaneous power ΔP and angular speed Δω of generating units that occurred after the purposeful introduction of a small disturbance in the form of a change in the voltage regulator reference voltage V ref [4] in one of the power system generating units were used in calculations. The electromechanical eigenvalue calculation method used in the investigations consists in the approximation of disturbance waveforms in particular generating units by formula (3) . The eigenvalues and their coefficients K h in the analysed waveform are unknown parameters of this approximation. The waveform approximation consists in an iterative selection of its parameters so as to minimise the value of the objective function defined as the mean square error ε w between the approximated and approximating waveforms [7] : (5) where: λ -vector of eigenvalues, ΔW -analysed variable deviation, K -vector of coefficients K h determined for a particular waveform (defined according to equation (4)), k -waveform sample number, N -the number of waveform samples, index "m" denotes the approximated waveform, and index "a" -the approximating waveform, calculated on the basis of the eigenvalues and participation factors by formula (3) . For the objective function (5) minimisation, a hybrid optimisation algorithm, consisting of serially connected genetic and gradient algorithms was used. The results obtained from the genetic algorithm are the starting point for the gradient algorithm [1, 3, 4, 7] . From the investigations performed, it follows that not only the electromechanical eigenvalues, but also other eigenvalues affect the deviation waveforms of instantaneous power ΔP and angular speed Δω significantly. In the case of the step disturbance, to enable proper approximation of the waveform ΔP, only one equivalent aperiodic modal component should be taken into account, whereas to enable proper approximation of the waveform Δω, two equivalent aperiodic modal components should be considered. These equivalent modal components represent the impact of the modal components unrelated to electromechanical eigenvalues on these waveforms. The waveforms ΔP are calculated based on the voltage and current waveforms (phase or axial, that is calculated by Park's transformation [8] ) of the generator stator. The waveforms Δω can be measured with the equipment developed at the Institute of Electrical Engineering and Computer Science, at the Faculty of Electrical Engineering of the Silesian University of Technology [9] .
Due to the occurrence of many local minima of the objective function, where the optimisation algorithm can get stuck, the approximation process was carried out repeatedly based on the same waveform. The results with the objective functions larger than a certain preset limit were disregarded. The arithmetic means of the results not rejected in subsequent calculations were assumed to be the final results of the calculations of real and the imaginary parts of particular eigenvalues [3, 4] .
Exemplary calculations
Exemplary calculations were carried out for the 7-machine test SEE CIGRE shown in Fig. 1 The SEE CIGRE model was developed in the Matlab-Simulink environment. In the calculations the following models were used: GENROU synchronous generator with nonlinear magnetization characteristics [6, 10, 11] , static excitation system operating in the Polish Power System [6] , IEEEG1 steam turbine [11] and PSS3B system stabilizer [6, 11] . The power system model includes a central frequency regulator (hereafter referred to as CRf in the paper) [12] whose model is presented in Fig. 2 . The arithmetic mean of the deviations from the nominal values of the angular speeds of all generating units in the power system (at the output of "CRf_mean" block) was assumed to be the input to the model. In the "CRf_kI" block this signal is multiplied by gain factor k I and its sign is reversed. CRf_Integrator output is transmitted to the G4 unit turbine controller and added to the turbine power setpoint. Fig. 3 shows exemplary waveforms of the instantaneous power P and angular speed deviation Δω in G5 unit for three different values of k I coefficient. The value k I = 0 means the CRf switched off. It follows from Fig. 3 that for k I = 0 the values of the waveforms P and Δω in the steady state after the disturbance differ from their initial values. For k I > 0 with increasing k I , the time of settling these waveforms to their initial values decreases. Eigenvalues (including electromechanical eigenvalues) of the system state matrix can be calculated directly on the basis of the power system model and parameters in the Matlab -Simulink program. These electromechanical eigenvalues are called in the paper "original eigenvalues". The comparison of the eigenvalues calculated on the basis of the objective function (5) minimisation with the original eigenvalues was assumed as a measure of the calculation accuracy [3, 4] . In Tab. 1 the original eigenvalues of the analysed SEE CIGRE for various ratios k I are presented. The bold eigenvalues correspond to the ratio k I = 10 taken into account in the further analysis, for which the satisfactory settling time of the waveform Δω was obtained.
It follows from Tab. 1 that the coefficient k I influences the electromechanical eigenvalues only slightly. 
Calculations of electromechanical eigenvalues
In Tab. 2 there are presented the absolute errors Δλ of calculations of the SEE CIGRE electromechanical eigenvalues based on the analysis of the disturbance waveforms of the deviations of instantaneous power ΔP and angular speed Δω of individual generating units. The eigenvalues were not calculated on the basis of the waveforms, in which their participation factors were too small. In the table there are also listed the arithmetic means of the errors of the calculations of successive eigenvalues based on the waveforms of particular units. These means were assumed as the final results. The mean eigenvalues calculated do not take into account the results (with an asterisk) of real or imaginary parts significantly different from the other calculation results. It follows from Tab. 2 that in most cases the satisfactory accuracy of the electromechanical eigenvalue calculations was achieved. The real and imaginary parts of the absolute errors of the calculations based on the waveforms of individual generating units were generally larger for the eigenvalues corresponding to stronger damped modal components which affected the power system angular stability insignificantly. Averaging the final results of eigenvalue calculations in most cases increased the calculation accuracy. For example, Fig. 4 shows the disturbance waveforms of instantaneous power ΔP and angular speed Δω of the unit G5, and the band of the approximating waveforms corresponding to the It can be seen in Fig. 4 that the approximation accuracy for the waveforms ΔP was better than that for the waveforms Δω. This was also the case for the waveforms of the SEE CIGRE other generating units. Nevertheless, the accuracy of the final results of eigenvalue calculations was generally higher for the waveforms Δω.
Summary
The investigations performed allowed formulating the following conclusions:
• It is possible to calculate with a good accuracy the electromechanical eigenvalues based on the analysis of the waveforms of instantaneous power and angular speed occurring after a step disturbance in the voltage regulator system of a generating unit. The good accuracy of the calculations was achieved on the basis of the analysis of most waveforms, in which the eigenvalues had sufficiently large absolute values of coefficients K h . • Assumption of the arithmetic means of the eigenvalues determined on the basis of the analysis of various waveforms as the final calculation results enabled increasing the calculation accuracy. In general, the accuracy of the final results of calculations of individual eigenvalues was higher for the angular speed waveforms than for the instantaneous power waveforms.
• The use of a central frequency regulator in the power system model allowed for obtaining the nominal angular speeds in all the generating units in the power system in the steady state after the step disturbance. 
Zlinearyzowany model SEE
Zlinearyzowany w ustalonym punkcie pracy model SEE opisany jest równaniem stanu i równaniem wyjścia [3, 4, 6] :
zespołów wytwórczych na podstawie wyrażenia (3). Wartości własne i ich współ-czynniki K h w analizowanym przebiegu są nieznanymi parametrami tej aproksymacji. Aproksymacja przebiegów polega na iteracyjnym doborze jej parametrów, tak aby zminimalizować wartość funkcji celu zdefiniowanej jako błąd średniokwadratowy ε w , występujący między przebiegiem aproksymowanym a aproksymującym [7] :
(5) gdzie: λ -wektor wartości własnych, ΔW -przebieg odchyłki analizowanej wielkości, K -wektor współczynników K h określonych dla poszczególnego przebiegu (zdefiniowanych w zależności 4), k -numery próbek przebiegów, N -liczba próbek przebiegów, indeks "m" oznacza przebieg aproksymowany, a indeks "a" -przebieg aproksymujący, obliczony na podstawie wartości własnych i czynników udziału według wzoru (3). Do minimalizacji funkcji celu (5) wykorzystano hybrydowy algorytm optymalizacyjny, będący szeregowym połączeniem algorytmów genetycznego i gradientowego. Wyniki uzyskane przy użyciu algorytmu genetycznego stanowią punkt startowy dla algorytmu gradientowego [1, 3, 4, 7] . Z przeprowadzonych badań wynika, że w przebiegach odchyłek mocy chwilowej ΔP oraz prędkości kątowej Δω ingerują w znaczący sposób nie tylko elektromechaniczne wartości własne, ale także inne wartości własne. W przypadku zakłócenia skokowego w celu umożliwienia poprawnej aproksymacji przebiegu ΔP należy uwzględnić jedną zastępczą aperiodyczną składową modalną, natomiast w celu umoż-liwienia poprawnej aproksymacji przebiegu Δω należy uwzględnić dwie zastępcze aperiodyczne składowe modalne. Te zastępcze składowe modalne odwzorowują wpływ składowych modalnych niezwiąza-nych z elektromechanicznymi wartościami własnymi na te przebiegi. Przebiegi ΔP obliczane są na podstawie przebiegów napięć i prądów twornika generatora (fazowych lub osiowych, czyli obliczonych poprzez transformację Parka [8] ). Pomiary przebiegów Δω są możliwe przy użyciu aparatury opracowanej w Instytucie Elektrotechniki i Informatyki Wydziału Elektrycznego Politechniki Śląskiej [9] . Z powodu występowania dużej liczby minimów lokalnych funkcji celu, w których algorytm optymalizacyjny może utknąć, proces aproksymacji przeprowadzano wielokrotnie na podstawie tego samego przebiegu. Odrzucano wyniki o wartościach funkcji celu większych niż pewna przyjęta wartość graniczna. Jako wynik końcowy obliczeń części rzeczywistych i części urojonych poszczególnych wartości własnych przyjęto średnie arytmetyczne z wyników nieodrzuconych w kolejnych obliczeniach [3, 4] . IEEEG1 [11] i stabilizatora systemowego PSS3B [6, 11] . W modelu SEE uwzględniono centralny regulator częstotliwości (oznaczony w artykule skrótem CRf) [12] , którego model zaprezentowano na rys. 2. Jako sygnał wejściowy tego modelu przyjęto średnią arytmetyczną odchyłek od wartości znamionowych prędkości kątowych wszystkich zespołów wytwórczych SEE (na wyjściu bloku "CRf_mean"). W bloku "CRf_kI" sygnał ten jest mnożony przez współczynnik wzmocnienia k I oraz zmieniany jest jego znak. Na wyjściu bloku CRf_Integrator otrzymuje się sygnał wyjściowy, który jest przekazywany do regulatora turbiny zespołu G4 i dodawany do wartości zadanej mocy turbiny.
Przykładowe obliczenia
Rys. 3 przedstawia przykładowe przebiegi mocy chwilowej P oraz odchyłki prędkości kątowej Δω zespołu G5 dla trzech różnych wartości współczynnika k I . Wartość k I = 0 oznacza wyłączenie CRf. Z rys. 3 wynika, że przy k I = 0 wartości ustalone przebiegów P i Δω po zakłóceniu różnią się od ich wartości początkowych. 
Podsumowanie
Przeprowadzone badania pozwoliły na sformułowanie następujących wniosków:
• Możliwe jest obliczenie z dobrą dokład-nością elektromechanicznych wartości własnych na podstawie analizy przebiegów mocy chwilowej i prędkości kątowej pojawiających się po wprowadzeniu zakłó-cenia skokowego w układzie regulacji napięcia jednego z zespołów wytwór-czych. Uzyskano dobrą dokładność obliczeń na podstawie analizy większości przebiegów, w których wartości własne miały dostatecznie duże moduły współ-czynników K h . • Przyjęcie w yników końcow ych obliczeń jako średnich arytmetycznych wartości własnych wyznaczonych na podstawie analizy różnych przebiegów pozwoliło na zwiększenie dokład-ności obliczeń. Dokładność wyników końcowych obliczeń poszczególnych wartości własnych na ogół była większa dla przebiegów prędkości kątowej niż dla przebiegów mocy chwilowej.
• Zastosowanie centralnego regulatora częstotliwości w modelu SEE umożliwia uzyskanie znamionowych prędkości kąto-wych wszystkich zespołów wytwórczych SEE w stanie ustalonym po zakłóceniu skokowym.
